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机 械 沙 障 固沙 对 生物 土壤 结 皮 形 成 发 育 的 影响 
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$E 3e. 生物 土壤 结 皮 对 荒漠 生态 系统 维持 稳定 发 挥 着 如 
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要 作用 。 因 此 ,在 干旱 沙 区 利用 机 械 沙 障 辅助 措施 促使 


E 物 土壤 结 皮 的 形成 发 育 具 有 重要 意义 。 本 文 利用 微生物 高 通 量 测序 结合 土壤 理化 性 质 测定 研究 机 械 沙 障 固 沙 
草 方 格 、 网 格 和 覆 网 ) 对 生物 土壤 结 皮 形 成 发 育 的 影响 。 结 果 表明 : 草 方 格 和 网 格 中 结 皮 颜 色 与 藻 结 皮 相 近 , 攻 网 
P 结 皮 的 盖 度 最 高 ,厚度 最 厚 ;3 种 机 械 沙 障 固沙 中 结 皮 的 秋 粒 和 粉 粒 比例 均 显 著 高 于 流沙 , 覆 网 中 结 皮 的 营养 化 


程度 最 高 ,也 就 是 成 士 程度 最 高 ;从 3 种 机 械 沙 障 固沙 中 结 皮 真 菌 .细菌 和 蓝藻 的 组 成 分 析 得 知 , 覆 网 结 皮 的 细菌 组 
成 中 蓝藻 门 (Cyanobacteria) 和 蓝藻 组 成 中 瘦 峭 丝 藻 属 (Leptolyngbya) 的 比例 比 草 方 格 和 网 格 中 结 皮 的 高 ,真菌 组 成 


中 座 圳 菌 纲 (Dothideomycetes) 和 蓝 东 组 成 中 微 精 东 属 (Microcoleus) 的 比例 低 , 而 且 独 有 微生物 OTU 数量 最 高 。 依 


据 以 往 干 旱 区 生物 土壤 结 皮 成 士 过 程 及 微生物 演 替 规律 推测 , 覆 网 中 结 皮 的 发 育 程度 很 可 能 高 于 草 方 格 和 网 格 ， 


其 形成 和 发 育 轨迹 不 同 于 后 两 者 。 因 此 ,3 种 机 械 沙 障 固沙 中 覆 网 最 有 利于 生物 土壤 结 皮 的 形成 发 育 。 


关键 词 : 生物 土壤 结 皮 ; 机 械 沙 障 ; 微生物 演 替 ;高通 量 测序 


机 械 沙 障 是 最 早 应 用 于 防风 固沙 的 工程 措施 
之 一 ,是 指 在 沙 面 上 设置 机 械 或 植物 障碍 物 ,以 此 
控制 风沙 流动 的 方向 、 速 度 和 结构 ,改变 刨 积 状况 ， 
达到 防风 阻 沙 改变 风 的 作用 力 及 地 貌 状 况 等 一 。 
常用 的 沙 障 材料 包括 植物 材料 ” (麦草 、 沙 柳 . 草 强 
及 柠 条 等 ) .无 机 材料 “ (砾石 .尼龙 网 及 塑料 网 等 ) 和 
有 机 化 工 材料 "如 聚 乳酸 (polylactic acid, PLA) 纤 
维 ] 等 。 依 据 配置 方式 的 不 同 ,机 械 沙 障 可 分 为 平 
铺 式 和 直立 式 , 平 铺 式 沙 障 可 细 分 为 隐蔽 式 和 半 
隐蔽 式 ,直立 式 沙 障 可 分 为 高 立 式 和 中 立 式 。 目 
前 , 沙 障 种 类 繁多 ,加 其 配置 方式 不 同 , 其 固沙 效 
EU, 

生物 土壤 结 皮 (Biological Soil Crusts, BSCs ) 被 称 
为 地 球 的 “ 活 皮 肤 ” ,其 羡 度 约 占 陆地 面积 的 12%”， 
它 主要 分 布 在 植物 生长 受 限 的 干旱 半 干 旱 区 。 
BSCs 在 维持 荒漠 生态 系统 结构 和 功能 稳定 性 ,以 及 物 
质 和 能 量 交 换 等 方面 都 具有 非常 重要 的 意义 "”。 近 
些 年 来 ,利用 人 工 生 物 土壤 结 皮 或 通过 辅助 措施 促 
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使 BSCs 的 形成 已 成 为 新 的 生物 固沙 途径 ,而 
BSCs 的 形成 首先 需要 稳定 的 沙 面 。 已 有 防 沙 治 沙 
工作 者 通过 在 沙 面 设置 直立 的 草 方 格 、 尼 龙 网 格 沙 
障 和 和 平 铺 式 的 尼龙 网 来 稳定 沙 面 。BSCs 形成 的 前 
期 是 物理 结 皮 形态 ,初期 阶段 为 党 类 结 皮 ,微生物 
是 它们 的 主要 生物 组 成 部 分 ,本 文通 过 对 不 同 机 械 
沙 障 周 沙 中 物理 结 皮 和 省 结 皮 理化 性 质 及 细 苗 EL 
菌 和 蓝藻 组 成 的 比较 分 析 ,目的 在 于 阐明 不 同 机 械 
沙 障 固沙 对 BSCs 形 成 发 育 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 腾 格 里 沙漠 东南 缘 沙 坡 头 固沙 区 
(37°32'N ,105°02'E , YFIR 1330 m) ,该 区 处 在 阿拉 善 
高 原 荒 漠 与 荒漠 草原 过 渡 地 带 , 属 典型 的 大 陆 性 季 
风气 候 ;年 平均 气温 10.6 % ,绝对 最 低 气 温 -25.1%C ， 
绝对 最 高 气温 38.1 Y ,气温 年 较 差 为 63.2 °C ; 年 平 
均 降 水 量 186.2 mm ,年 降水 变 幅 大 ,集中 于 夏秋 两 
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季 (5 一 9 月 ); 沙 丘 的 持 水 力 很 弱 , 潜 在 蒸发 量 高 达 
3000 mm 以 上 ,为 降雨 量 的 20 倍 左右 ,相对 湿度 低 ; 
风速 达 5 ms 的 起 沙 风 年 均 272 次 ,集中 在 3 一 5 
月 ,年 均 风 速 2.9m:s-…, 最 大 风力 达 11 级 。 
1.2 试验 设置 和 样品 采集 

试验 于 2005 年 左右 在 沙 坡 头 沙丘 顶部 平缓 地 
带 铺设 3 种 沙 障 。 第 一 种 是 设置 1 mxlm 直 立 式 绿 
色 尼 龙 网 沙 障 (简称 网 格 ,WG); 第 二 种 是 首先 平 铺 
白色 尼龙 网 ,然后 在 此 之 上 设置 1 mxlm 直 立 式 绿 
色 尼 龙 网 沙 障 (简称 覆 网 ,FW); 第 三 种 是 设置 1 mx 
1 m 的 草 方 格 沙 障 (CFG); 以 未 铺设 任何 沙 障 的 流沙 
为 对 照 。2014 年 5 月 底 , 带 上 无 菌 口罩 与 手套 ,用 炎 
过 菌 的 小 镜 随 机 镜 取 草 方 格 、 网 格 和 窗 网 固沙 表层 
结 皮 样 , 取 流 沙 表层 约 2 em 沙 样 作为 对 照 (LS)( 图 
1) , 放 入 无 菌 袋 中 ,每 种 固沙 结 皮 和 流沙 表层 随机 
取样 3 个 重复 ,每 个 重复 随机 取样 6 个 点 ,取样 后 将 
结 皮 样 和 沙 样 装 入 冷藏 箱 中 , 运 回 实验 室 储存 于 低 
温 冰 箱 中 待 分 析 。 


图 1 流沙 和 机 械 沙 障 固沙 表层 


Fig. 1 Surface layer of move sand and sand barriers for sand 


fixation 


1.3 土壤 理化 性 质 测定 

HiT BEL ES Hz Jes ,用 游标 卡尺 在 同一 结 
皮 的 不 同 部 位 测量 2 个 厚度 值 ,不 同 固 沙 结 皮 样 测 
得 6 个 厚度 值 。 

风干 结 皮 与 沙 样 后 ,人 研磨 结 皮 样 品 ,然后 过 2 
mm 第 用 于 以 下 理化 性 质 的 测定 :(1) 全 氮 用 半 微 量 
凯 氏 定 氮 法 测定 ;(2) 有 机 碳 用 重 络 酸 钾 外 氧化 加 
热 法 测定 ;(3) 有 效 氮 用 碱 解 扩散 法 测定 ; (4) 全 磷 


FH HCIO,-H.SO, T GEH Pp EG ERWE ; (5). 速效 磷 
JH NaHCO; 3 $e FH We EG £6 1 UE E ; (6) “A RICPR JH 
NHAc 浸 提 - 原 子 吸收 分 光 光 度 法 测定 ;(7) pH JH 
电位 法 测定 ; (8) 总 盐 和 电导 率 用 电导 率 仪 测定 ; 
(9) 土壤 颗粒 组 成 用 激光 粒度 仪 测定 。 
1.4 微生物 实验 

使 用 PowerSoil DNA Isolation Kit 试剂 盒 (Mo- 
Bio Laboratories , Carlsbad, CA ) 对 液 氮 人 研磨 后 的 结 
及 流沙 样品 进行 DNA 抽 提 ; 针 对 细菌 .蓝藻 ` 真菌 利 
用 表 1 中 的 引物 进行 扩 增 ,基因 文库 构建 之 后 进行 
Illumina Miseq 上 机 测序 ,测序 完成 后 使 用 Trimmo- 
matic, FLASH, Pear, usearch 软件 对 数据 进行 处 理 ， 
基于 Silva( Release128/132 http://www.arb-silva.de ) 数 
据 库 对 OTU 代 表 序 列 进行 比 对 分 析 , 并 对 OTU 聚 类 
统计 的 相似 水 平 控制 在 97% ,得 到 分 类 群 的 生物 信 
自 


JUS 0 


表 1 测序 引物 


Tab.1 Sequencing primer 


扩 增 对 象 引物 名 称 引物 序列 (57-3 ) 
细菌 F515 GTGCCAGCMGCCGCGGTA A 
R806 GGACTACVSGGGTATCTAAT 
CY A359F GGGGAATYTTCCGCAATGGG 


蓝藻 CYA781R(a)’ GACTACTGGGGTATCTA ATCCCATT 
CYA781R(b)’ GACTACAGGGGTATCTAATCCCTTT 
817F TTAGCATGGAATAATRRAATAGGA 

1196R TCTGGACCTGGTGAGTTTCC 


真菌 


注 :e, 反 向 引物 CYA781R 是 CYA781R(a) 和 CYA781R(b) 的 等 摩尔 
混合 物 。 


1.5 数据 分 析 

使 用 SPSS 22.0 软 件 进行 单 因素 方差 分 析 (One- 
Way ANOVA) 及 多 重 比较 (LSD 法 ) ,数据 取 平 均值 + 
标准 差 ;使 用 R 语言 ggplot2、VennDiagram , cowplot 
及 magick 等 包 进 行 柱状 图 及 韦 恩 图 的 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


21 结 皮 形态 特征 及 固沙 效果 

图 1 中 设置 的 草 方 格 和 网 格 表面 形成 的 结 皮 颜 
色相 近 , 呈 灰白 色 , 这 是 BSCs 初 期 表面 颜色 ,因此 ， 
可 以 断定 其 结 皮 为 灌 结 皮 ; 揭 起 覆 网 沙 面 形 成 的 结 
皮 颜 色 与 流沙 表面 的 颜色 接近 ,此 结 皮 为 BSCs BSE 
形 物 理 结 皮 。 设 置 3 种 沙 障 的 固沙 效果 可 以 通过 结 
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皮 形 成 的 盖 度 和 厚度 来 衡量 ,网 格 促使 结 皮 形成 盖 
FE 50% ~60% ; FA PY JE JR ii I it FE 90% ~ 100% ; BEIT 
格 因 麦草 容易 老化 ,失效 快 , 促 使 形成 结 皮 盖 度 仪 
有 20%~30%。 通 过 对 这 3 种 沙 障 固沙 表面 结 皮 厚 
度 测 量 的 结果 比较 (图 2) , 草 方 格 表面 结 皮 的 厚度 
与 网 格 的 相近 ,分别 为 2.43 cm 和 1.81 cm, Ti RII F 
的 结 皮 明 显 厚 于 草 方 格 和 网 格 ,为 4.05 em (P< 


著 高 于 草 方 格 , 细 砂 和 粗 砂 比例 显著 低 于 草 方 格 ; 
履 网 下 结 皮 的 粒 径 组 成 与 网 格 的 一 致 。 
2.3 结 皮 微 生物 组 成 

图 4 柱状 图 呈现 的 是 流沙 与 3 种 沙 障 中 结 皮 的 
细菌 门 (图 4a) ` 真 核 生 物 纲 ( 图 4b) 和 蓝藻 属 ( 图 4c) 
的 相对 丰 度 组 成 。 无 论 是 流沙 还 是 3 种 沙 障 结 皮 ， 
Cyanobacteria 都 是 其 主要 的 细菌 组 成 部 分 ,相对 丰 


0.05)。 昌 然 , 覆 网 形成 结 皮 的 颜色 与 汇 结 皮 不 同 ， 
但 它 的 固沙 效果 是 最 好 的 。 
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注 :不 同 小 写字 母 分 别 表示 不 同 沙 障 固沙 表层 结 皮 厚 度 差异 显著 
(P<0.05)。 
图 2 不 同 沙 障 固沙 表层 结 皮 厚度 比较 


Fig. 2 Comparison of surface crust thickness of different 


sand barriers for sand fixation 


2.2 结 皮 的 理化 性 质 

从 图 3 中 可 以 看 出 , 草 方 格 中 BSCs 化 学 特征 除 
总 盐 含量 和 电导 率 以 外 ,其 他 化 学 特性 与 履 网 下 结 
皮 的 相同 ;网 格 中 BSCs 的 有 机 碳 和 pH 显著 低 于 其 
他 2 种 沙 障 中 结 皮 ,而 速效 磷 和 速效 钾 显 著 高 于 后 
者 ;总 体 上 ,3 种 沙 障 中 结 皮 化 学 营养 物质 显著 高 于 
流沙 , 且 pH 值 明显 降低 ,说 明 在 流动 沙丘 表面 设置 
3 种 沙 障 明显 改善 了 沙 面 的 化 学 性 质 ; 除草 方 格 以 
外 ,网 格 和 和 覆 网 中 BSCs 中 的 总 盐 含量 和 电导 率 较 流 
沙 的 无 明显 差异 ,这 说 明 在 成 士 过 程 中 ,总 盐 和 电 
导 率 的 改变 较 其 他 化 学 因子 更 难 。 

由 表 2 可 知 ,3 种 沙 障 中 结 皮 的 黏 粒 、 细 粉 砂 和 
粉 粒 的 比例 较 流沙 显著 增高 ,相应 的 ,3 种 沙 障 中 结 
皮 的 细 砂 和 粗 砂 比例 较 流沙 显著 降低 ,说 明 3 种 沙 
障 经 过 一 定年 限 , 能 够 明显 提高 沙 粒 的 成 土 程度 ;3 
种 沙 障 中 结 皮 的 沙土 粒 径 比 例 之 间 进 行 比较 , 履 网 
下 结 皮 的 黏 粒 和 粉 粒 比例 显著 高 于 草 方 格 , 粗 砂 的 
比例 明显 低 于 草 方 格 ,而 网 格 中 BSCs 的 粉 粒 比 例 显 


度 高 达 55.4%~92.8% , 且 覆 网 结 皮 中 最 高 ;Intramac- 
ronucleata 是 一 种 原生 动物 ,很 明显 , 它 的 相对 丰 度 
在 覆 网 结 皮 中 最 高 ,其 次 是 草 方 格 和 网 格 结 皮 。 座 
aE Fal 2h ( Dothideomycetes ) 的 相对 丰 度 在 流沙 中 最 高 
(19.0% ) ,在 草 方 格 和 网 格 结 皮 中 接近 ,在 覆 网 结 
中 最 低 (14.0%); 从 图 4c 可 以 看 出 , 微 精 藻 属 (Micro- 
coleus ) 的 相对 丰 度 在 流沙 中 最 低 (5.2% ) ,在 网 格 和 
履 网 结 皮 中 相近 ,在 草 方 格 结 皮 中 最 高 (11.1% ) , 而 
JE Hj 22 HE J (Leptolyngbya ) IJ EDS] F RE A 28 Ie] 2j Bz 
中 最 高 (12.0% ), 且 在 其 他 2 种 沙 障 结 皮 中 也 高 于 
从 流沙 和 3 种 沙 障 结 皮 中 共 恢 复出 细菌 618 个 
OUT, 蓝 党 72 个 OUT, 真 菌 124 个 OUT。 图 Sa 表示 
流沙 和 结 皮 的 共享 细菌 OTU 242 个 ,图 $ 表 示 共 享 
真菌 OTU 46 个 ,图 $c 表 示 共 享 蓝藻 OTU 20 个 ;对 
沙 障 结 皮 进 行 两 两 共享 微生物 OTU 数量 的 比较 ,发 
现 网 格 和 覆 网 结 皮 中 的 共享 细菌 OTU 最 多 (53 个 )， 
共享 真菌 也 最 多 (5 个 ) ,共享 蓝藻 与 草 方 格 和 网 格 
共享 OTU 同样 多 (3 个 ) , 比 草 方 格 和 上 覆 网 共享 蓝藻 
0OTU 多 ;流沙 与 3 种 沙 障 结 皮 进行 两 两 共享 微生物 
0TU 数 量 的 比较 ,发 现 流沙 与 草 方 格 结 皮 中 的 共享 
细菌 OTU 最 多 (23 个 ) ,共享 蓝藻 也 最 多 (6 个 ) ,共享 
真菌 与 流沙 和 覆 网 共享 OTU 同样 多 (3 个 ) , 比 流沙 
和 网 格 共享 蓝藻 OTU 多 。 同 时 也 发 现 , 流 沙 和 和 覆 网 
结 皮 中 的 独 有 微生物 OTU 数 量 比较 高 ,而 草 方 格 和 
网 格 结 皮 中 独 有 的 微生物 OTU 数 量 相同 或 相近 。 


3 讨论 


在 干旱 沙漠 区 ,流沙 被 植物 或 沙 障 固定 后 ,大 
气 降 尘 和 粉 粒 在 流沙 表层 堆积 经 雨滴 的 冲击 等 物 
理 作用 后 形成 物理 结 皮 ,伴随 着 土壤 微生物 和 蓝藻 
等 在 流沙 表层 折 殖 ,物理 结 皮 逐 渐 演 变 为 BSCs 的 初 
级 阶段 汇 类 结 皮 "“。 单 从 结 皮 的 外 部 形态 看 ,网 格 
和 草 方 格 形 成 的 结 皮 颜 色相 近 , 为 灰 日 色 , 可 以 被 
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注 :不 同 小 写字 母 分 别 表示 不 同 沙 障 固沙 结 皮 与 流沙 的 化 学 特征 差异 显著 (P<0.05)。 
图 3 不 同 沙 障 固沙 结 皮 与 流沙 的 化 学 特征 比较 


Fig.3 Comparison of chemical characteristics of sand fixing crust and move sand with different sand barriers 


表 2 不 同 沙 障 固沙 结 皮 与 流沙 土壤 颗粒 粒 径 组 成 的 比较 


Tab.2 Comparison of particle size composition between different sand barriers for sand fixation crust and move soil 


样品 Em 细 粉 砂 粉 粒 细 砂 粗 砂 
(<2 pm) (2-10 jum) (10-50 um) (50-250 um) (250-2000 jum) 
LS 0.60+0.01a 0.28+0.02a 2.27+0.11a 76.6231.85a 20.22+1.86a 
CFG 1.85+0.04b 4.68+0.21b 12.20+1.40b 64.0730.92b 17.11x1.11b 
WG 1.95+0.10be 4.92+0.62b 14.3840.87¢ 68.6542.37¢ 10.10+0.87c 
FW 2.19+0.27c 5.07+0.54b 14.3841.01¢ 66.29+0.64be 11.73+1.08c 


注 : 不 同 小 写字 母 分 别 表示 不 同 沙 障 固 沙 结 皮 与 流沙 土壤 颗粒 粒 径 组 成 差异 显著 (P<0.05)。 
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图 4 不 同 沙 障 固沙 结 皮 与 流沙 微生物 相对 丰 度 组 成 


Fig.4 Relative abundance composition of sand fixing crusts and move sand microorganisms in different sand barriers 
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图 5 不 同 沙 障 固沙 结 皮 与 流沙 微生物 韦 恩 图 


Fig. 5 Microbail venn of sand fixation crusts from different sand barriers and move sand 


认为 是 初期 的 藻 结 皮 " s 而 覆 网 下 形成 的 结 皮 依 然 
为 土 黄 色 被 认为 是 物理 结 皮 ,与 草 方 格 和 网 格 中 的 
结 皮 相 比较 , 它 的 结 皮 盖 度 更 高 和 厚度 更 厚 , 具 有 
较 强 的 抗 风 蚀 性 ,应 该 更 有 利于 BSCs 的 形成 和 
发 育 。 

BSCs 的 形成 发 育 是 沙 粒 成 土 的 过 程 。 贫 靖 的 
沙 面 主要 通过 光合 生物 和 固氮 微生物 的 作用 开始 
营养 化 , 沙 面 表层 黏 士 化”。3 种 沙 障 中 结 皮 的 土 
坏 粒 径 较 流沙 都 变 细 了 ,尤其 网 格 和 获 网 ;而 草 方 
格 和 覆 网 中 结 皮 的 营养 化 程度 比 网 格 中 的 高 ,这 可 
能 是 由 于 草 方 格 中 麦草 的 过 早 腐 伴 给 土壤 微生物 
的 生长 提供 了 营养 物质 ,使 其 成 士 化 过 程 加 快 ,而 
禾 网 可 能 是 由 于 一 方面 可 以 有 效 的 降低 风蚀 , 另 一 
方面 可 以 提高 沙 面 表层 温 湿度 ,有 利于 微生物 的 生 
长 代谢 ,这 说 明 在 沙 面 设置 覆 网 有 利于 沙 粒 的 成 士 
过 程 。 

同时 ,BSCs 的 形成 发 育 也 是 生物 群落 的 演 奉 过 
程 ,对 于 初期 的 BSCs, 主要 是 微生物 群落 的 演 蔡 。 
大 多 数 人 研究 表明 ,物理 结 皮 和 洛 结 皮 的 优势 类 和 群 是 
Cyanobacteria, M FL ,在 初期 的 演 蔡 过 程 中 , 它 在 细菌 
类 和 群 种 的 比例 会 随 着 发 育 程度 加 深 而 升 高 ”; 在 
Cyanobacteria 中 , Microcoleus 和 Leptolyngbya 是 作为 
BSCs 形 成 的 先锋 物种 属 , 这 很 可 能 与 它们 具有 较 高 
的 抗旱 和 耐 高 温 能 力 有 关 , 而 且 它 们 在 Cyanobacteria 
群落 中 的 比例 也 会 随 着 发 育 程度 加 深 而 升 高 ”2 。 
在 典型 干旱 区 民 勤 BSCs 演 替 的 过 程 中 ,笔者 发 现 ， 
真菌 Dothideomycetes 群落 在 初期 降低 后 期 升 高 (未 
发 表 )。 通 过 细菌 .蓝藻 和 真菌 群落 的 演 替 规律 E 
网 中 结 皮 的 发 育 程度 很 可 能 高 于 草 方 格 和 网 格 。 

徐 网 中 结 皮 外 部 形态 看 似 还 未 达到 初期 的 灌 
结 皮 ,以 物理 结 皮 形 态 呈 现 ,但 它 的 营养 和 微生物 
群落 演 替 程度 似乎 超越 了 草 方 格 和 网 格 中 的 藻 结 


皮 , 这 应 该 与 覆 网 的 遮 荫 保 温 保湿 特性 有 关 ” ,设置 
禾 网 有 利于 BSCs 结 皮 的 形成 ,而 且 与 草 方 格 或 网 格 
BSCs 的 成 土 演 蔡 轨迹 会 有 所 不 同 , 韦 恩 图 的 分 析 显 
示 , 禾 网 中 结 皮 的 微生物 独 有 类 群 数量 高 ,这 也 说 
明 覆 网 促使 BSCs 形 成 发 育 的 独特 性 。 
4 结论 

通过 对 3 种 机 械 沙 障 固沙 中 形成 结 皮 及 流沙 的 
理化 和 微生物 特征 的 比较 研究 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 草 方 格 和 网 格 中 结 皮 的 颜色 接近 洛 结 皮 ， 
徐 网 下 结 皮 的 颜色 为 土 黄色 ,但 后 者 比 前 两 者 中 结 
皮 的 厚度 厚 ; 而 且 促 使 形成 的 结 皮 盖 度 也 最 高 , 草 
Jr ki i Be sis BRE DUE 2096-3096 ,网 格 结 皮 盖 度 50%-~ 
60%; 徐 网 结 皮 盖 度 高 达 90%~100%。 

(2) 3 种 机 械 沙 障 固沙 结 皮 的 养分 比 流沙 均 显 
著 提 高 ,pH 值 显著 降低 ,黏土 化 程度 提高 ;其 中 , 草 
方 格 和 履 网 中 结 皮 的 营养 化 程度 相近 ,而 覆 网 与 网 
格 中 结 皮 的 粒 径 组 成 相似 。 

(3) 3 种 机 械 沙 障 固 沙 结 皮 及 流沙 中 的 微生物 
组 成 不 同 。 其 中 , 履 网 结 皮 中 Cyanobacteria 的 相对 
丰 度 最 高 ,Dothideomycetes 的 相对 丰 度 最 低 ; 微 鞘 藻 
J (Microcoleus ) 的 相对 丰 度 在 草 方 格 结 皮 中 最 高 ， 
Tft] Jee H 22 THE JE (Leptolyngbya ) I) TES] E RE E 78 [e] 4s 
皮 中 最 高 , 且 独 有 微生物 QUT 数量 也 比 草 方 格 和 网 
格 结 皮 中 的 高 。 
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Effect of sand barrier fixation on the formation and development 
of biological soil crust 
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Abstract: The biological soil crust is important for maintaining stability in desert ecosystems. Therefore, the use 
of sand barriers as auxiliary measures to promote the formation and development of biological soil crust in arid 
areas is of great significance. In this paper, the effects of sand fixation by sand barriers (straw checkerboard, 
nylon grids, and covered nets) on the formation and development of biological soil crusts were studied using 
microbial high-throughput sequencing combined with soil physical and chemical properties determination. The 
results showed that the crust thickness under the covered nets was the thickest, although the colors of the crust in 
the straw checkerboard and nylon grids were similar to that of the algae crust. The proportions of clay and 
powder particles in the crust of the three types of sand barriers for sand fixation were significantly higher than 
that of the moving sand. The nutrition degree of the crust in the covered nets was the highest, indicating the 
highest degree of soil formation. From the composition analysis of fungi, bacteria, and blue-green algae in crusts 
from the three types of sand barrier, it was found that the proportions of Cyanobacteria and Leptolyngbya in the 
crust in the covered nets were higher than those in the crust in the straw checkerboard and nylon grids. In 
contrast, the proportions of Dothedeomycotes and Microcolleus were lower, and the number of unique microbial 
OUT was highest. Based on the previous process of soil crust formation and microbial succession in arid areas, it 
was inferred that the degree of crust development in the cover nets was likely higher than that in the straw 
checkerboard and nylon grids and that their formation and development trajectory differ. Therefore, among the 
three types of sand barriers, the covered nets for sand fixation were more suitable for biological soil crust 
formation and development. 


Keywords: biological soil crust; sand barrier; microbial succession; high-throughput sequencing 


